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FUTURS ENSEIGNANTS DE SCIENCES PHYSIQUES AU
COLLEGE, ARISTOTELICIENS OU NEWTONIENS DANS LA
PREDICTION DU MOUVEMENT DE PROJECTILE ?

SECONDARY SCHOOLS PROSPECTIVE PHYSICAL SCIENCE
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RESUME

Dans un monde de plus en plus complexe, la formation des jeunes doit
leur permettre d’appréhender rapidement les phénomenes de leur
environnement immédiat pour décider ou entreprendre une action. Cet
article se situe dans une perspective de contribution a I’amélioration de
la formation des professeurs de physique dans 1’enseignement
secondaire au Bénin. Nous essayons de prouver qu’il est difficile aux
futurs enseignants du secondaire d’appréhender correctement la
trajectoire d’un projectile. Leur compréhension de ce phénomeéne est
toujours entravée par des conceptions éloignées des connaissances
scientifiques actuelles en dépit de leur formation académique initiale.

Mots clés
Conceptions, futurs enseignants, Physique, mouvement de projectiles,
représentations graphiques.

ABSTRACT

In an increasingly complex world, the training of young people must
allow them to quickly grasp the phenomena of their immediate
environment to decide or take action. This article is intended to
contribute to improving the training of physics teachers in secondary
education. We try to prove that it is difficult for future secondary school
teachers to correctly understand the trajectory of a projectile. Their
understanding of this phenomenon is still hampered by conceptions
remote from current scientific knowledge despite their initial academic
training.

Keywords

Conceptions, prospective teachers, Physics, movement of projectiles,
graphic representations.
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OKES'E & al.

1. INTRODUCTION

es recherches antérieures (A. B.
DCHAMPAGNE et al., 1985; R. F.

GUNSTONE et R. T. WHITE, 1981 ;
M. MCCLOSKEY et al, 1980; A.
PRESCOTT et M. MITCHELMORE, 2005)
font état de ce que les conceptions des éléves
semblent faire écho a celles des savants dans
leur quéte de compréhension des
phénomenes ou la description de ceux-ci.
Des travaux ont mis en lumiére que les
apprenants en sciences possédent souvent
des conceptions spontanées qui sont plus ou
moins ¢éloignées des savoirs scientifiques

actuels. Ces conceptions erronées et
spontanées sont souvent difficiles a
remplacer (A. A. diSESSA, 2006).

L’apprentissage en science va au-dela de la
mémorisation des lois, formules, etc .... Elle
nécessite un changement conceptuel pour
acquérir des conceptions en accord avec les
savoirs actuels. Ce changement conceptuel
ameéne le sujet qui apprend, a passer d’une
conception erronée a une conception moins
erronée et ainsi de suite jusqu’a se
rapprocher du savoir scientifique en vigueur
ou a I’acquérir (P. SCOTT et al., 2007).

Deux raisons principales justifient la
conduite de cette étude. Premiérement, ces
futurs enseignants ont d’abord suivi, durant
leur cursus du secondaire, et plus
particuliérement en classe de terminale, des
cours de mécanique comprenant les
mouvements de projectiles. Etant en fin de
formation de licence professionnelle de
I’enseignement, ils ont suivi des cours de
mécanique classique en premiére année. Il
est donc opportun d’explorer leurs
connaissances a propos du mouvement des
projectiles. La deuxiéme raison s’inscrit
dans une perspective de contribuer a
I’amélioration de la formation des
enseignants de college en Physique a travers
une prise de conscience des formateurs sur le
fait qu’il semble difficile pour de futurs
enseignants de collége d’appréhender

correctement la nature du mouvement des
projectiles.

La prédiction est D’action de prédire,
d’annoncer a ’avance ce qui doit arriver
(LAROUSSE, 2017). Dans le cadre d’une
approche scientifique de la prédiction, nous
considérons que la prédiction est fondée sur
des régles ou des raisonnements. Ainsi, dans
le domaine scientifique, une prédiction
s’appuie sur un modele et sur des
observations (P. SCOTT, 2007). La
prédiction en mathématiques et en sciences
présente des avantages (K. H. LIM et al.,
2010) dans la mesure ou elle fournit aux
apprenants des occasions de mettre en ceuvre
leurs conceptions erronées pour les éprouver
et, par la suite, les questionner en face des
situations. La prédiction contribue a
augmenter la motivation des étudiants dans
I’apprentissage (L. KASMER, 2008 ; O. K.
KIM et L. KASMER, 2007 ; R. WHITE et
R. GUNSTONE, 1992). Les prédictions des
éléves permettent d’inférer leurs
conceptions. Dans [’enseignement des
sciences, P. SCOTT, et ses collégues (2007)
ont montré que la prédiction peut é&tre
utilisée  pour  faire  découvrir  des
connaissances antérieures, des schémes, des
conceptions erronées et les intuitions des
apprenants. Trouver une réponse contribue a
renforcer la compréhension instrumentale,
alors que prédire une réponse peut
promouvoir la compréhension relationnelle
(R. R. SKEMP, 1976). Enfin, la prédiction
peut étre un moyen pédagogique utile pour
aider 1’étudiant a apprendre de plusieurs
facons. En termes de développement des
concepts, la prédiction permet aux
apprenants d’activer et d’améliorer leurs
connaissances antérieures.

S. ECKSTEIN (1997) a mené une étude sur
I’évolution des conceptions des éléves a
propos du mouvement de projectile. Elle est
axée sur I’hypothése génétique évoquant le
parallele entre les progreés réalisés dans
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Futurs enseignants de sciences physiques au collége, aristotéliciens ou newtoniens dans la
prédiction du mouvement de projectile ?

I’organisation logique et rationnelle de la
connaissance sur le mouvement des
projectiles et les processus psychologiques
de formation correspondante. Cette étude
présente une revue des théories historiques
du mouvement depuis 1’ Antiquité en passant
par le Moyen Age jusqu’a Newton. Aristote,
au IV® siécle avant J.-C., divise tout
mouvement observé des objets inanimés en
deux catégories : un mouvement naturel et
un mouvement violent. Le mouvement
naturel se produit en I’absence de force,
parce que les objets cherchent & atteindre
leur « lieu naturel », dans lequel ils vont étre
dans un état de repos. Le mouvement violent
est celui produit par une force. Un objet reste
en mouvement violent tant qu’il est en
contact direct avec un moteur externe. Ainsi,
il est difficile d’expliquer le mouvement
d’un projectile parce qu’il est clair que ce
n’est pas un mouvement naturel, mais il n’y
a pas de moteur externe apparent en dehors
de I’air et I’eau. Les savants développerent
alors plusieurs théories de 1’élan qui
stipulent que mettre un objet en mouvement
imprime a 1’objet une force interne appelée
impulsion qui décroit au fil du mouvement et
I’objet finit par s’arréter. Des centaines
d’années plus tard, Galilée et Newton ont
montré que la force n’est pas nécessaire pour
maintenir un corps en mouvement, mais
plutot que les objets resteront en mouvement
constant a moins d’étre sollicités par une
force extérieure (c’est le principe d’inertie).
Contrairement a la théorie de I’¢lan, il n’y a
pas de distinction physique entre un corps en
« mouvement actif» et un corps en
« mouvement passif », mais, dans les deux
cas, la vitesse du corps ne changera pas a
moins d’étre sollicitée par une force
extérieure.

Selon S. ECKSTEIN (1997), de nombreux
chercheurs ont montré que des idées
d’éléves sont en accord avec la théorie de
I’impetus (impulsion). Mais il n’existait
aucune preuve dans la littérature du
développement des idées des enfants qui
mette en parallele le développement de

théories historiques du mouvement. C’est
pourquoi son étude s’est attelée a tester
I’hypothése fondamentale de J. PIAGET
(1970) de I’épistémologie génétique par
rapport aux idées sur le mouvement. Cette
recherche congue pour examiner 1’évolution
des idées des enfants sur le mouvement et
I’associer a 1’évolution historique des
théories du mouvement a été réalisée sur la
base de ’administration d’un questionnaire
a 1017 ¢leves dans deux pays (Ukraine et
Israél). Les résultats montrent une similitude
des idées du mouvement chez les enfants de

différents pays & plusieurs stades du
développement historique de la
connaissance sur le mouvement,

indépendamment du systéme éducatif dans
lequel ceux-ci évoluent.

D. ANAGO (2018) a utilisé une approche
étudiant 1’évolution des conceptions sur le
mouvement des solides a travers I’apport de
I’histoire des sciences et analysé les
représentations des  éléves sur le
mouvement. Cette étude lui a permis
d’examiner les visions sur le mouvement
selon la conception aristotélicienne (IVe
siécle), la conception de I'impétus (J.
BURIDAN, XIV¢ siecle), la conception de
TARTAGLIA (XVI¢), la conception de G.
GALILEO (1632) et celle de I. NEWTON
(XVIIe siécle). Selon ce chercheur, les idées
pré-newtoniennes du mouvement
convergent toutes vers une méme tendance a
savoir que le mouvement d’un solide exige
une cause. Ce qui contredit la premiére loi de
Newton. Pour Aristote cette « cause » est un
agent externe. Cette idée est renforcée par
I’explication de la poursuite du mouvement
par les théories pré-galiléennes. Ces théories
mettent en avant un impétus stocké dans
I’objet pour expliquer la persévérance du
mouvement. C’est dans le méme ordre
d’idée que Galilée a paradoxalement soutenu
a la suite de ses prédécesseurs 1’idée que « la
force d'un objet doit étre supérieure a la
gravité ou que ['objet va tomber
immeédiatement » (M. KOZHEVNIKOV et
M. HEGARTY, 2001). ). Il poursuit en
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précisant que « la force imprimée doit étre
supérieure a la résistance de gravité, enfin
la force du projecteur peut étre juste assez
grande pour équilibrer exactement la
résistance de gravité de sorte que le corps ne
s’éléve, mais simplement soit soutenue» (S.
HAWKING, 2002). Or La mécanique
Newtonnienne admet que le corps en
mouvement inertiel se meuve de lui-méme,
et ne stocke pas I’impulsion initiale. Cette
théorie  newtonnienne  explique la
persévérance du mouvement inertiel d’un
corps en dehors de son inertie et n’adopte pas
I’idée de stockage de l'impulsion initiale
comme «cause » de ce mouvement. Le
terme « cause » évoqué dans cette définition
de la force ne renforce pas la conception pré-
galiléenne du mouvement. Pour D. ANAGO
(2018), deux approches se confrontent sur la
compréhension du mouvement : La premiére
admet que le mouvement d’un corps est
uniforme en ligne droite, le corps se meut de
lui-méme, aprés avoir stocké en son sein
I’impulsion 1initiale, ou alors, le corps se
meut de Iui-méme aprés avoir regu
I’impression d’une cause antérieure. La
seconde réfute les deux autres raisons ci-
dessus évoquées et affirme que le corps ne
peut continuer de se mouvoir de lui-méme,
et n’a pas stocké I’impulsion initiale. Elle
évoque alors une autre «cause»
indifférenciée pour assurer la persévérance
du mouvement inertiel. Pour comprendre
cette divergence dans la pensée scientifique
sur le mouvement d’un corps D. ANAGO
(2018) confrontent la théorie de I’impétus a
la mécanique newtonienne.

Selon la théorie de /’'impétus, le mouvement
est absolu. Elle réaffirme la présence de
limpétus dans le mobile. Cette approche du
mouvement se démarque systématiquement
de I’approche newtonienne qui stipule que le
mouvement n’est pas absolu, aucune force
n’est nécessaire pour maintenir un corps a
vitesse constante le long d’une droite.
Newton indique que le mouvement est relatif
a un systéme de référence, 1’état de repos et
1’état de mouvement a vitesse constante sont

équivalents. Par exemple, dans un ascenseur,
vu de lintérieur rien ne bouge, vu de
I’extérieur tout bouge.

Pour la théorie de /'impétus, le mouvement
s’arréte nécessairement au bout d’un temps.
L’arrét du mobile est attribué a la dissipation
de ['impétus d’elle-méme ou a cause de la
résistance de 1’air, ou de la tendance au repos
des corps. Pour la mécanique de Newton par
contre, le mouvement dans le vide se
continuera indéfiniment.

La théorie de ['impétus distinguent les
mouvements circulaires et rectilignes parce
qu’ils sont de natures différentes et résultent
de la présence de deux impétus différents.
Ainsi pour obtenir ’'un ou I’autre de ces
mouvements il suffit de lui communiquer
Uimpétus approprié. Pour Newton, le
mouvement rectiligne est le mouvement
fondamental d’un corps laissé a lui-méme.
Par ailleurs, le mouvement circulaire
découle de I'application d’une force qui
infléchit continuellement la direction du
mouvement.

Enfin, dans la théorie de ['impétus,
I’influence entre divers types d impétus est
réductrice puisqu’un impétus domine un
autre ou domine le mouvement naturel. Par
contre, la mécanique newtonienne établit
une distinction entre un mouvement
rectiligne et un mouvement circulaire. Un
corps est animé d’un mouvement rectiligne
uniforme lorsqu’aucune force n’agit sur lui.
Pour que ce corps tourne selon une
trajectoire circulaire, il doit étre soumis a
une force extérieure qui tend a dévier ce
corps de sa trajectoire rectiligne. Par
exemple une balle qui tournoie au bout d’un
fil est soumise a la tension du fil
constamment sur la balle et I’empéche ainsi
de s’échapper a vitesse constante selon une
droite tangente au cercle.

Il nous semble que ces raisonnements de la
théorie de l'impétus chez des savants du
passé continuent d’imprégner les étudiants
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qui vont admettre I’idée de stockage comme
justification plausible du mouvement.

De tout ce qui préceéde, nous nous rendons
compte que diverses théories pré-
newtoniennes ont été construites pour
expliquer le mouvement. Ces savants pré-
newtoniens ont manifestement tendance a
trouver une « cause » au mouvement. Les
conceptions pré-newtoniennes du
mouvement identifient sa « cause » qui
n’est pas une force proprement dite,
provenant de I’extérieur, mais elle est
immanente au corps en mouvement, ou
alors, une « cause antérieure stockée » dans
le solide. Ces conceptions aménent a la
mobilisation de 1’idée d’une « force » pour
justifier la persévérance du mouvement
rectiligne uniforme. Ceux qui utilisent ces
conceptions pré-newtoniennes vont alors
chercher a établir une relation entre force et
vitesse. Mais ce type de raisonnement est en
contradiction avec le principe d’inertie.

Le but de cette étude est d’explorer les
prédictions des éléves professeurs de
Physique en fin de formation sur les
mouvements de projectiles. Notre question
de recherche est celle-ci: quelles sont les
prédictions sur les mouvements de
projectiles de futurs enseignants de physique
en fin de formation apres avoir suivi des
enseignements universitaires de
mécanique ?

L’hypothése de recherche est que des
conceptions erronées subsistent encore chez
des éleves professeurs en fin de formation
bien qu’ils aient suivi des enseignements
universitaires de mécanique. Ces
conceptions erronées les empéchent de
prédire correctement la trajectoire du
mouvement d’un projectile.

2. MATERIELS ET METHODES DE
L’ETUDE

2.1. NATURE DE L’ETUDE

Cette étude est congue comme une recherche
qualitative phénoménologique. Le terme
« qualitatif » sous-entend un accent mis sur
les sens et les processus qui ne sont pas
explorés a travers les expériences ou
mesurés en termes de quantité, de montant
ou de fréquence (N. K. DENZIN et Y. S.
LINCOLN, 2000). La phénoménologie est
une approche a la conceptualisation et a
I’étude de I’expérience vécue (A. GIORGI,
2009). La phénoménologie cherche le sens
de I’expérience a travers les yeux d’un sujet
qui rend compte de cette expérience dans un
entretien ou un rapport écrit.

2.2. POPULATION ET PARTICIPANTS
A L’ETUDE

La population cible de cette étude est
constituée de futurs enseignants en
Physique, Chimie et Technologie (PCT) de
I’Ecole Normale Supérieure (ENS) de
Natitingou en République du Bénin. Cet
établissement forme également de jeunes
enseignants en Sciences de la Vie de la Terre
(SVT) et en Mathématiques-Informatique
(MI) pour le college. Le diplome
sanctionnant cette formation de trois ans est
la licence professionnelle qualifiant a
enseigner au  premier cycle de
I’enseignement secondaire. Au total 88
¢éleves professeurs de la filiere PCT (dont 42
en 3° année et 46 en 2° année) ont participé a
I’étude. 11 s’agit de I’ensemble des étudiants
de la 3*™ année et de la 2™ année de la
filiere de Physique, Chimie et Technologie.
Ce choix des participants s’explique par le
fait que nous pensons que ces éléves
professeurs sont dans un processus de
formation initiale avancée dans lequel les
cours de mécanique sont finis.

23. OUTIL DE COLLECTE DE
DONNEES

Au cours du processus de la collecte des
données, un questionnaire a été administré
aux participants (cf. Annexe 1). Ce
questionnaire a été adapté de celui de S.

93

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2020, 22(1&2): 89-108



OKES'E & al.

ECKSTEIN (1997), initialement élaboré
pour recueillir les conceptions des enfants de
CEl et de terminale d’Ukraine et d’Isra¢l
relativement au mouvement de projectile. Il
est constitué de deux tiches relatives au
mouvement de projectile dans des conditions
différentes. La premicre tdche comportait
deux situations dont 1’une (la) représente
une balle se déplacant sur une table dans le
sens d’une fléche et la seconde (1b) montrant
toujours une balle se déplagant dans le méme
sens, mais plus vite que dans le cas
précédent. Il est demandé aux participants de
dessiner le chemin que suit la balle apres
avoir atteint le bord de la table. La deuxiéme
tache comportait aussi deux situations. Elle
est constituée d’un volet de prédiction de
lieu de chute parmi trois choix possibles et
d’un volet de productions d’écrits explicatifs
justifiant les choix effectués. La figure,
servant de support a la tache, présente une
bille en métal maintenue par un aimant dans
la partie supérieure d’un poteau ainsi qu’une
cuvette (tasse) déposée sur la remorque au-
dessous de la bille métallique. La premiére
question (2a) posée était celles-ci: On
suppose que la bille tombe de [’aimant
tandis que la remorque est en mouvement. Si
cette remorque continue a se déplacer a la
méme vitesse, ou va tomber la bille?
Derriere la tasse, en face de la tasse ou dans
la tasse ? Expliquer votre réponse. La
seconde question (2b) posée était la
suivante : On suppose que la bille tombe
alors que la remorque est toujours en
mouvement. Mais cette fois la remorque
s’arréte alors que la bille est toujours en
l’air. Ou va-t-elle tomber ? Derriére la
tasse, en face de la tasse ou dans la tasse ?
Expliquer votre réponse.

Ces deux taches avaient comme support des
schémas illustrant les situations décrites. Les
participants a 1’étude ont disposé d’assez de
temps pour dessiner les trajectoires selon
eux, faire les choix et rédiger leurs
explications en réponse au questionnaire.

2.4. PROCEDURE
DONNEES

D’ANALYSE DES

Les réponses aux questionnaires ont été
récupérées, dépouillées, codifices et
analysées manuellement. Dans ce processus,
nous avons cherché a mettre en lumiére le
sens et/ou la  signification  des
représentations graphiques dans le but
d’inférer leurs conceptions. Les inférences
ont été¢ directes pour la premiere tache,
tandis que, pour la seconde tache, les
inférences ont été faites a travers leurs choix
de réponses et leurs explicitations lexicales.

3. RESULTATS DE L’ETUDE
3.1. RESULTATS RELATIFS A LA
PREMIERE TACHE DU

QUESTIONNAIRE

3.1.1. EXPLICATION DE LA FORME DE
LA TRAJECTOIRE ATTENDUE DANS LA
PREMIERE TACHE

Sur la table, seule la composante horizontale
de la vitesse existe. Aprés que la balle
atteigne le bord de la table, cette composante
horizontale de la vitesse reste inchangée.
Cependant, en plus, la balle acquiert une
vitesse verticale (composante verticale qui
était nulle avant) en constante augmentation
par I’effet de la pesanteur et, par conséquent,
le vecteur-vitesse de la balle (résultante des
deux composantes horizontale et verticale)
va s’incliner vers le bas de plus en plus que
la balle avance. Cela fait que la trajectoire est
parabolique de concavité tournée vers le bas,
juste aprés le bord de la table. Plus la
composante verticale de la vitesse acquise au
bord de la table, est grande, plus Ila
composante horizontale, I’inclinaison de la
trajectoire parabolique vers le bas sera plus
prononcée. Plus la composante horizontale
de la vitesse acquise au bord de la table, est
grande, plus la composante verticale,
I’inclinaison de la trajectoire parabolique
sera moins prononcée.
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3.1.2. ANALYSES ET INTERPRETATIONS Les productions graphiques obtenues sont

DES  PRODUCTIONS GRAPHIQUES diverses. Nous présentons dans les tableaux

OBTENUES EN REPONSE A LA ci-aprés les scores des différentes catégories

PREMIERE TACHE construites aprés plusieurs lectures en
réponse & la question la (cf. Tableau 1) et a
la question 1b (cf. Tableau 2).

Tableau 1 : Description des trajectoires dessinées en réponse a la question 1a

. . . . . 3éme 2¢me
Types de trajectoires en réponse a la question 1a année | année

Parabole dont la concavité est tournée vers le bas (PCB) 25 22

Parabole dont la concavité est tournée vers le haut (PCH) 0 0

Segment de droite horizontale (SDH) 1 2

Segment de droite horizontale, suivi d’une parabole dont la concavité 0 0

est tournée vers le bas (SHPCB)

Segment de droite horizontale, suivi d’un segment de droite oblique 0 0

vers le bas (SHSOB)

Segment de droite horizontale, suivi d’un segment de droite verticale 0 1

vers le bas (SHSVB)

Segment de droite oblique vers le bas (SDOB) 2 3

Segment de droite verticale vers le bas (SDVB) 11 13

Arc de cercle, suivi d’un segment de droite verticale vers le bas 1 1

(ACSVB)

Parabole dont la concavité est tournée vers le bas, suivi d’une parabole ’ 3

dont la concavité est tournée vers le haut (PCBPCH)

Situation de classe avec repére et vitesse 45° + parabole (SiCl") 0 1
42 46

! Situation étudiée généralement en classe.
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Tableau 2 : Description des trajectoires dessinées en réponse a la question 1b

. . , . . 3éme 2¢me
Types de trajectoires en réponse a la question 1b année | année

Parabole dont la concavité est tournée vers le bas (PCB) 20 23

Parabole dont la concavité est tournée vers le haut (PCH) 0 1

Segment de droite horizontale (SDH) 2 2

Segment de droite horizontale, suivi d’une parabole dont la concavité 6 7

est tournée vers le bas (SHPCB)

Segment de droite horizontale, suivi d’un segment de droite oblique 4 0

vers le bas (SHSOB)

Segment de droite horizontale, suivi d’un segment de droite verticale 1 1

vers le bas (SHSVB)

Segment de droite oblique vers le bas (SDOB) 3 6

Segment de droite verticale vers le bas (SDVB) 2 1

Arc de cercle, suivi d’un segment de droite verticale vers le bas 3 0

(ACSVB)

Parabole dont la concavité est tournée vers le bas, suivi d’une parabole 1 4

dont la concavité est tournée vers le haut (PCBPCH)

Situation de classe avec repére et vitesse 45° + parabole (SiCl) 0 1
42 46

Sur les 42 futurs enseignants de la 3° année, 18 ont dessiné a la fois des arcs de paraboles

pour répondre aux questions la et 1b

— -~ Q —

bl LELE LA LEEA LT EELET

| FRFEETTITTI LT T T T L

9—» ﬂ_’

Réponses la et 1b de 1’étudiant 3AE4 | Réponses la et 1b de I’étudiant 3AE14
« Eléve E4 de la 3*™ année » « Eléve E14 de la 3°™ année »

est moins prononcée dans la deuxiéme

Ces 18 étudiants ont tous bien répondu situation. Cependant il y a certains sujets
qualitativement en  dessinant une (au nombre de 4) qui répondent bien a la
trajectoire parabolique dont ’inclinaison question la, mais répondent a la question
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Ib en dessinant d’abord un segment
horizontal avant de compléter par une

parabole dont la concavité est tournée
vers le bas.

Q—> Q—>

P LA L E A LT F LT PE LTl B8 O Pl F 8 Ed 8 &
Q—» Q—>

L EdETELEL T LA T VLTS AL T L P

Réponses la et 1b de I’étudiant 3AE1 | Réponses la et 1b de I’étudiant 3AE23
« Eléve E1 de la 3™ année » « Eléve E23 de la 3°™ année »

I1 nous semble que ces sujets considérent Dans une autre maniére de voir le

que la composante verticale de la vitesse
«nait » bien apres que la balle ait quitté le
bord de la table. Ils n’ont pas a I’esprit que
cette composante verticale de la vitesse
«nait » immédiatement apres que la balle
quitte le bord de la table.

mouvement du projectile, il y a d’autres
sujets qui répondent bien a la question 1b,
en dessinant une parabole, mais ils
dessinent un segment de droite verticale a
partir du bord de la table pour répondre a
la question la.

)

TEP LT IR LI IR eI IFET L T i T I I i 7 77 FE L]

Q—b

 —»

e

[T 7777 7777777777777 rrr777777777 777777777

Réponses la et 1b de 1’étudiant 3AE2 | Réponses la et 1b de I’étudiant 3AE31
« Eléve E2 de la 3*™ année » « Eléve E31 de la 3°™ année »

Il nous semble que ces sujets considérent que
la composante horizontale de la vitesse

« disparait » immédiatement aprés que la
balle ait quittée la table au profit de la
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composante verticale qui entraine alors la
balle vers le bas dans un mouvement de
chute libre. C’est la conception de 1’étudiant
3AE30 qui produit la réponse la de 3AE2
pour répondre aux deux cas.

Certains autres sujets de notre enquéte
dessinent, pour les deux cas, un segment de
droite oblique vers le bas. Dans la deuxiéme
situation, 1’angle avec la verticale est plus
grand ou bien le segment de droite oblique
vient au bout d’un segment de droite
horizontale.

T 2T I T2 7222777 Pt TE LTS EL LT T LT

9-—;

e —

FTETET LG LTI E L LTI ITT77 77

FEEEFTLEY

Réponses 1a et 1b de I’étudiant 3AE25
« Eléve E25 de la 3¢™ année de I’ENS »

Réponses la et 1b de I’étudiant 3AE41
« Eléve E41 de la 3¢™ année de ’ENS »

Il nous semble que ces sujets et ceux qui
voient le mouvement du projectile ainsi
ignorent la réalit¢ de la trajectoire
parabolique qu’ils n’acceptent pas. Pour eux,
les trajectoires de mouvements de projectiles
seraient toujours rectilignes ; il n’y a que les

directions qui changent. D’autres étudiants
qui pensent ainsi dessinent un segment de
droite verticale vers le bas dans la premiére
situation et un segment de droite oblique
dans la deuxiéme situation.

e—b

AP Q) —

Lok O L LTS FLL LA

77 T I T T I T E T T T T
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g--»

CRTAF ST L T A A 7 e R 5

e —

TR ERT

Réponses 1.a et 1.b de I’étudiant 3AE13
« Eléve E13 de la 3°™ année »

Réponses 1.a et 1.b de I’étudiant 3AE40
« Eléve E40 de la 3°™ année »

Quelques autres sujets de I’étude dessinent
dans les deux cas un segment de droite
horizontale & partir du bord de la table. Pour
ces étudiants et ceux qui penseraient ainsi, la
balle garderait toujours la composante
horizontale de la vitesse malgré la perte de
contact avec le support (la table) de
mouvement, le mouvement d’un corps se
conserve malgré la perte de contact avec son
support.

3.2. RESULTATS RELATIFS A LA
SECONDE TACHE DU
QUESTIONNAIRE

3.2.1. REPONSES ET EXPLICATIONS
ATTENDUES DANS LA DEUXIEME
TACHE

La trajectoire de la bille est la méme que
celle de la balle dans la premiere tache. En
effet, la bille se déplace a la méme vitesse
que la remorque. Avant qu’elle ne tombe de
I’aimant, elle a acquis une vitesse dont la
composante horizontale est égale a celle de

la remorque et la composante verticale est
nulle. Apres avoir « quitté » I’aimant, la bille
subit une accélération verticale constante de
la pesanteur. Cela fait que la composante
verticale de la vitesse est en constante
augmentation. En absence de frottement, la
composante horizontale ne change pas. La
combinaison de ces deux composantes
donne alors une vitesse de la bille dont le
vecteur-vitesse va s’incliner au fur et a
mesure que la balle avance. Cela explique la
trajectoire parabolique du mouvement de la
bille. Puisque la composante horizontale de
la vitesse de la bille est la méme que celle de
la tasse sur la remorque, la bille tombe dans
la tasse (réponse a la question 2a). Dans le
cas ou la remorque s’arréte alors que la bille
est toujours en l’air (question 2b), la bille
tombera en face de la tasse.

3.2.2. LES CHOIX DE NOS SUJETS POUR
REPONDRE AUX QUESTIONS DE LA
DEUXIEME TACHE ET LES
EXPLICATIONS AVANCEES

Les tableaux 3 et 4 montrent les scores de
chacun des choix de réponses proposées
dans le questionnaire :

Tableau 3 : Répartition des scores sur les choix présentés a la question 2a

Choix de réponse des étudiants a la question 2a 3%me année | 2°™ année
Derricre la tasse (DET) 27 27
En face de la tasse (FAT) 4 3
Dans la tasse (DAT) (bonne réponse) 11 15
Derricre la tasse ou en face de la tasse (DET ou FAT) 0 1
42 46
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Tableau 4 : Répartition des scores sur les choix présentés a la question 2b

Les explications avancées par les étudiants
qui répondent en faisant un choix correct a la
question 2a s’appuient surtout sur la
constance du mouvement (vitesse constante)
de I’ensemble (remorque et balle). Nous
avons constaté que souvent, I’explication du
choix de réponse a la question 2a contamine
I’explication du choix de réponse a la
question 2b et aucune explication ne
convoque la nature de la trajectoire de la

Choix de réponse des étudiants a la question 2b 3%me année | 2°™ année
Derricre la tasse (DET) 11 16
En face de la tasse (FAT) (bonne réponse) 8 11
Dans la tasse (DAT) 22 19
Derricre la tasse ou en face de la tasse (DET ou FAT) 1 0
42 46

balle pour justifier le point de chute choisi
pour la balle. Parmi les sujets de la 2°™
année et ceux de la 3°™ année,
respectivement quatre étudiants et deux
étudiants ont répondu aux questions 2a et 2b
en faisant les choix de réponse attendus. On
pourrait s’attendre & ce que ces étudiants
donnent une explication correcte de ces
choix. Le tableau 5 présente les explications
qu’ils proposent.

Tableau 5 : Justifications d’étudiants répondant correctement aux questions 2a et 2b

- Justification bonne Justification bonne .
Etudiants . . Commentaire
réponse 2a réponse 2b
En face de la tasse parce Loétudiant  fait
La balle tombe dans la | que silaremorque s’arréte, Peffort de
tasse parce qu’elle est en | la tasse et la balle ne sont ensée e
Etudiant | mouvement avec la | plus au méme niveau, le f)nettan; dans e
2AE6 remorque, la  tasse, | poteau qui  maintenait | ,_, e e
, ) . . référentiel lié a la
l’aimant et la remorque | ’aimant serait maintenant .
. . remorque. Mais
effectue méme distance. en avance et la tasse en ;
arricre ne le dit pas.
oo . . En face de la tasse parce | Cette
Etudiant | Absence dejustification uefla remorque n’eﬁ; as | justification est
2AE8 | de cet étudiant. 4 1 pas 1)
en mouvement. insuffisante.
La remorque étant en | Du fait que la remorque Semble utiliser le
Etudiant | mouvement uniforme, la | s’arréte, la trajectoire de la rincipe d’inertie
2AE36 trajectoire de la balle ne | balle sera déviée vers Is)ans 15 dire
sera pas modifiée. [’avant. )
La balle va tomber dans la
tasse parce que le | Laballe tombera en face de Le laneace ne
Etudiant | mouvement de la | la tasse parce qu’il y a un nous serg;l t?le as
2AE38 | remorque et la chute de la | déséquilibre entre les deux récis P
balle se font | actions. p )
simultanément.
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La remorque étant en
mouvement uniforme, pas | La force d’inertie est liée a
d’accélération qui puisse | ’accélération. Si la
Lo . P Le langage ne
Etudiant | agir sur le mouvement de | remorque s’arréte, il y a nous semble pas
3AE2 la bille. Il n’y a pas de | decélération, donc le . p
e . . . pertinent
force d’inertie qui est lice | mouvement de la bille va
a laccélération de la | dans le sens contraire.
remorque nulle ici.
Lo Parce que la bille et la L .
Etudiant fasse nz sont influencées Absence de justification de | Langage
3AE34 cet étudiant. imprécis
par aucun mouvement.

Les explications des étudiants ne nous
semblent pas utiliser un langage de physique
pertinent dans la plupart des réponses. Leurs
justifications nous font penser que ces
étudiants manquent du langage approprié
pour justifier les bons choix opérés en
réponse aux questions de la deuxiéme tache.

3.3. SYNTHESE

Pour les réponses au questionnaire, nous
avons obtenu le tableau de synthése suivant :

Tableau 6 : Synthése du dépouillement et comparaison entre 2°™ année et 3™ année

zéme 3éme

Année Année
Nombre d’étudiants répondant correctement a la question la 22 20
Nombre d’étudiants répondant correctement a la fois aux 14 18
questions la et 1b
Nombre d’étudiants répondant correctement a la fois aux 3 4
questions la, 1b et 2a
Nombre d’étudiants répondant correctement a la fois aux 0 1
quatre questions

Nous avons examiné, d’une part, les écrits
explicatifs des quatre étudiants de 3™ année
et des trois étudiants de 2°™ année qui ont
bien répondu aux questions la, 1lbet2aala
fois (cf. Tableau 7), et d’autre part, les écrits
explicatifs de I’étudiant de 3™ année qui a

donné les bonnes réponses aux quatre
questions (la, 1b, 2a et 2b) a la fois (cf.
Tableau 8), pour voir s’ils avancent des
explications en cohérence avec leurs bonnes
réponses.
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Tableau 7 : Justifications d’étudiants répondant correctement aux questions 1a, 1b et 2a

Justification bonne

Justification mauvaise

Etudiants " . Commentaire
réponse 2a réponse 2b
Les forces de frottement Mauvaise justification en 2a
, Lorsque la remorque est . .
(appelées  forces de ; qui a contamine celle en 2b.
2 . . . en mouvement, il y a des 1x
Etudiant Coriolis) dues au vent - . Pour cet éléve ce sont
). . forces de Coriolis qui vont
3AE7 (I’air) sont moindres . . . seulement les frottements
modifier la trajectoire de . .
lorsque la remorque qui peuvent modifier la
, la balle. . . .
évolue. trajectoire d’un projectile.
Etudiant Parce que la vitesse est Parce que lz.z‘ balle leﬁcult.e d appréhension
reculerait en arriére de la | de la trajectoire dans le cas
3AES8 une constante du temps.
tasse. 2b.
Etudiant La vitesse est une Ici, la vitesse a varié a{qrs leﬁcultg d appréhension
la balle tombera derriére | de la trajectoire dans le cas
3AE18 constante.
la tasse. 2b.
) Mauvaise justification et
Etudiant A cause des frottements | Car les deux mouvements | difficulté d’appréhension de
3AE32 qui sont négligeables. ne sont pas simultanés. de la trajectoire dans le cas
2b.
Dans le référentiel de la | Toujours est-il que la balle Cet eleyq o apprehende pas
la relativité du mouvement.
remorque, la balle est | est au repos dans le . .
e Il pense que la trajectoire est
L1 au repos. Quand elle | référentiel de la remorque. R
Etudiant £ . . la méme dans les deux cas
sera lachée, elle fait un | Elle tombera toujours
2AEl4 " " | en se mettant dans le
mouvement rectiligne | dans la tasse quel que soit | ~, ., "~ .
. référentiel de la remorque :
vertical. Donc elle | le  mouvement de la . .
son premier raisonnement
tombe dans la tasse. remorque. .
contamine le second.
Parce que la balle est | La balle tombe derriere la
. uniquement soumise a | tasse parce que les deux | Difficulté de  langage
Etudiant l’action de la force de | n’évoluent pas a la méme | entrainant de la confusion.
2AE34 pesanteur et les deux | vitesse et de plus il y a les | Pour cet étudiant la force est
évoluent a la vitesse de | frottements qui agissent | une entité en mouvement.
la remorque. sur la balle.
Comme la remorque était | En 2a, il manque la précision
Le mouvement de la R .
, en mouvement quand la | que le repére est celui du
balle lorsqu’elle tombe , e At 1 15 A A
Y . balle s’est décollée de | référentiel lié a la remorque.
Etudiant de  [l'aimant et le l’aimant, et aprés la | Confusion pour le 2b car
2AE44 déplacement de la tasse ! P p

ont lieu dans le méme
repere.

remorque s’est arrétée, la
balle suit toujours le
mouvement avant.

cette justification pouvait
conduire a donner la bonne
réponse (en face de la tasse).

Tableau 8 : Justifications de I’étudiant répondant correctement aux questions 1a, 1b,

2aet2b
- . Justification bonne Justification mauvaise .
Etudiants , , Commentaire
réponse 2a réponse 2b
ST Parce que la bille et la La force de fr reimage p eut Mau\’/alses.
Etudiant p ¢ infl , modifier la position de la | appréhensions des
3AE34 asse ne SOnl INJIMENCees | .y on 1y mettant devant la mouvements de la balle

par aucun mouvement.

tasse.

et de la remorque.
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Il nous semble que 1’une des difficultés des
étudiants est liée a I’appréhension de la
relativitt du mouvement et donc a la
relativité de la trajectoire d’un projectile par
rapport au référentiel, ce qui joue sur leurs
explications. Il nous semble également
qu’ils ne distinguent pas, dans leur
raisonnement, le référentiel propre et le
référentiel relatif 1ié au corps en mouvement.
Il nous semble qu’ils surestiment les effets
des frottements auxquels ils attribuent tous
les changements qui surviennent au cours du
mouvement. L’approche de compréhension
du mouvement d’un projectile par la
composition des vitesses leur semble
totalement étrangére ou ils ne la mobilisent
pas dans leurs explications. Ces résultats
nous font penser que les sujets de notre
étude, futurs enseignants de colléges en
Physique ne prédisent pas correctement les
trajectoires des mouvements de projectiles.

4. DISCUSSION

Dans cette section, nous examinons les
résultats obtenus a la lumiére de la littérature
que nous avions convoquée plus haut.

Le questionnaire que nous avons utilisé nous
a permis d’amener les sujets de notre étude a
prédire le mouvement par des dessins. Cela
nous permis d’inférer les idées qu’ils
mobilisent pour raisonner ou celles qui
manquent dans leur raisonnement. C’est une
technique non verbale et indirecte qui nous
semble intéressante pour explorer les
processus de pensée sous-jacent dans
I’apprentissage des sciences.

L’analyse des productions graphiques en
réponse a la premicre tdche nous montre que
les sujets de 1’étude semblent raisonner
comme les savants pré-newtoniens. En effet,
ils ont manifestement tendance a considérer
une cause au mouvement. Ce qui les amene
a mobiliser I’idée d’une force pour justifier
la persistance du mouvement rectiligne bien
apres que la balle ait quitté la table comme

le montre certains de leurs dessins. C’est la
preuve qu’ils admettent I’idée de stockage
comme justification plausible du
mouvement. L’arrét de la trajectoire
rectiligne prolongée que certains dessinent
en I’absence de support révele I’existence de
I’idée selon laquelle le stockage s’épuise.
Les changements dans le dessin de la
trajectoire du mouvement apres la trajectoire
rectiligne  prolongée nous indiquent
I’existence de ’influence entre divers types
d’impétus a savoir qu’un impétus domine un
autre. Ces constats semblent nous montrer
que des sujets de notre étude sont encore
imprégnés de la théorie de I’impétus.

Les idées qui produiraient les réponses
attendues des sujets de I’¢tude a la deuxieéme
tiche sont  explicitement  d’origine
newtonienne. En effet, dans cette deuxiéme
situation, la bille quitte 1’aimant avec la
vitesse horizontale de la remorque. Selon la
premiére loi de Newton (principe d’inertie),
elle resterait dans un mouvement de
trajectoire horizontale a moins d’étre
sollicité par une force extérieure. Et comme
elle tombe, c’est qu’elle est sollicitée par la
force de pesanteur qui lui imprime une
accélération verticale, donc une vitesse
verticale en plus de celle horizontale héritée
en quittant I’aimant. La composition de ces
deux vitesses impose une trajectoire
parabolique a la bille qui tombe alors dans la
tasse juste en dessous de I’aimant ou devant
la tasse lorsque la remorque s’arréterait
pendant que la bille est dans [Iair.
Cependant, 1’analyse des réponses obtenues
de nos sujets d’étude montre que leurs idées
sont loin de celles que nous venons
d’évoquées. Cela nous faire dire que ces
futurs enseignants de Physique ne sont pas
encore newtonien dans la prédiction du
mouvement des projectiles.

Notre exploration a permis de mettre en
évidence que des sujets de notre étude et
dans le contexte universitaire qui est le leur,
sont imprégnés de la théorie de I’'impétus
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dans leur fagon d’appréhender le
mouvement. C’est comme si les cours de
mécanique newtonienne qu’ils ont suivis
dans I’enseignement supérieur sont encore
loin d’ébranler cette théorie erronée qu’ils
ont développée. Les résultats de 1’étude de
D. ANAGO (2018) chez des ¢leves de
terminale et seconde scientifiques montrent
que la majorité de ceux-ci développe aussi
les idées de la théorie de I’impétus dans leur
maniere d’appréhender le mouvement. C’est
aussi le cas des jeunes éléves ou écoliers
dans les études de A. Prescott (2004), 1. A.
HALLOUN et D. HESTENES (1984), et L.
VIENNOT (1979) dans d’autres contextes.
Nous sommes d’accord avec A. A. diSESSA
(2006) que les conceptions erronées et
spontanées sont souvent difficiles a
remplacer, mais notre étude a travers les
résultats obtenus, pose la problématique du
déroulement des cours universitaires de
mécanique newtonienne qui privilégient
fortement les aspects mathématiques au
détriment des aspects qualitatifs. Nous
pensons que la théorie de I’impétus doit étre
abordée a I'université pour permettre un
apprentissage  conceptuel efficace du
mouvement dans les cours de mécanique
newtonnienne. En d’autres termes cela
favoriserait 1’acquisition de la pensée
newtonienne sur le mouvement par les
étudiants.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but de cette étude était d’explorer les
prédictions des ¢€leves professeurs de
Physique en fin de formation sur les
mouvements de projectiles. Les résultats
présentés dans ce travail nous montrent que
la plupart des futurs enseignants, sujets de
notre étude, n’appréhendent pas

correctement la trajectoire d’un projectile.
Ces résultats confirment notre hypothese de
recherche qui stipule que des conceptions
erronées empéchent encore ces futurs
enseignants en fin de formation de prédire
correctement la trajectoire du mouvement
d’un projectile. En effet, il leur est difficile
de prédire et de justifier les trajectoires de
mouvements de projectiles dans les
situations qui leur sont proposées malgré les
enseignements universitaires de mécanique
suivis. Ceci interpelle non seulement sur la
qualité des connaissances acquises par ces
futurs enseignants de Physique en formation
initiale, mais aussi sur la nature des
connaissances qu’ils vont transmettre ou
faire construire aux jeunes enfants en la
matiere. Nous pensons qu’il est nécessaire
que des recherches didactiques se penchent
sur la formation initiale des enseignants a
I’universit¢ ~ pour  comprendre  ces
constatations. En effet comme le soulignent
I. A. HALLOUN et D. HESTENES (1985),
les conceptions doivent étre traitées avec
respect, puisqu’elles ont, dans le passé, été
émises par de grands savants aussi. Comme
le souligne aussi L. VIENNOT (1978), pour
dépasser les conceptions des étudiants qui
les empéchent d’appréhender le mouvement,
la trajectoire ou d’utiliser un langage
pertinent de la Physique, il faut bien une
intervention de 1’enseignement. Il faut
permettre aux étudiants d’expliciter leur
raisonnement en les confrontant a des
situations  choisies a dessein  par
I’enseignant. Ce sont des directions de
recherches qui doivent étre encore explorées
dans la formation des enseignants a
I’université dans différents contextes.
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Annexe 1 : Questionnaire
Source : Eckstein, S. (1997). Parallelism in the development of children’s ideas and the
historical development of projectile motion theories. International Journal of Science
Education, 19 (9), 1057-1073.

Téche 1 : Mouvement d’un corps (projectile) qui se déplace de son propre mouvement

la. Une balle se déplace sur la table dans le sens de la fleche. Dessinez le chemin que suit la
balle apres qu’elle atteigne le bord de la table.

— e

NN

1b. La balle dans ce dessin va plus vite que la balle dans la premiére question. Dessinez le
chemin que suit cette balle apres avoir atteint le bord de la table.

— e

NN
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Téche 2 : Mouvement d’un projectile transporté (ne se déplacant pas de son propre
mouvement, mais transporté par une remorque en mouvement)

2a. Supposons que la balle tombe de 1’aimant tandis que la remorque est en mouvement, et
la remorque
continue a se déplacer a la méme vitesse. Ou va tomber la balle ?

- derriére la tasse,

- en face de la tasse,

- oudans la tasse ?
NB : Encercler celle qui est votre réponse

e

=

S’il vous plait expliquez votre
réponse :

2b. Encore une fois, la balle tombe alors que la remorque est toujours en mouvement, mais
cette fois la remorque s’arréte alors que la balle est toujours dans I’air. Ou va tomber la balle ?
- derriére la tasse,
- en face de la tasse,
- oudans la tasse ?
NB : Encercler celle qui est votre réponse
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e

=

S’il
réponse :

vous plait

expliquez votre
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